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固体力学

热过屈曲功能梯度壁板的气动弹性颤振
1)

夏 巍 2) 冯浩成

(西安交通大学航天航空学院，机械结构强度与振动国家重点实验室，西安 710049)

摘要 功能梯度材料的宏观物理性能随空间位置连续变化，能充分减少不同组份材料结合部位界面性能的不匹

配因素.功能梯度壁板用作高速飞行器的热防护结构，能有效消除气动加热带来的壁板内部热应力集中.本文考

虑热过屈曲变形引入的结构几何非线性，分析功能梯度壁板的气动弹性颤振边界.基于幂函数材料分布假设，

采用混合定律计算功能梯度材料的等效力学性能.根据一阶剪切变形板理论、冯 ·卡门应变--位移关系和一阶活

塞理论，基于虚功原理建立超声速气流中受热功能梯度壁板的非线性气动弹性有限元方程. 采用牛顿 --拉弗森

迭代法数值求解壁板的热屈曲变形，分析超声速气流对热屈曲变形的影响机理.在壁板热过屈曲的静力平衡位

置分析动态稳定性，确定了壁板的颤振边界.研究表明，当陶瓷--金属功能梯度壁板的组份材料沿厚度方向梯度

分布时，会破坏结构的对称性导致壁板在面内热应力作用下发生指向金属侧的热屈曲变形.超声速气流中壁板

热屈曲变形最大的位置随气流速压增大向下游推移，并伴随屈曲变形量的减小.热过屈曲壁板的几何非线性效

应会提高壁板的颤振边界，这种影响在高温、低无量纲速压且壁板发生大挠度热屈曲变形时表现显著.较高无

量纲气流速压下由于壁板的热屈曲变形被气动力限定在小挠度范围，几何非线性效应不明显.

关键词 气动弹性，功能梯度材料，热屈曲，壁板颤振，几何非线性

中图分类号：O343.7, V214.4 文献标识码：A doi：10.6052/0459-1879-15-361

AEROELASTIC FLUTTER OF POST-BUCKLED FUNCTIONALLY GRADED PANELS 1)

Xia Wei 2) Feng Haocheng
(State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures，School of Aerospace，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract Functionally graded materials (FGMs) with continuously varied composition effectively reduce the mismatch

at bonding surface between different constituents. As thermal protection structures, functionally graded panels (FGPs)

eliminate the internal thermal stress concentration which arises from aerodynamic heating. The aeroelastic flutter bound-

ary of an FGP is analyzed considering the structural geometric nonlinearity due to thermal post-buckling deflection. The

effective FGM properties are calculated using the rule of mixture homogenization with the power law distribution assump-

tion. The first-order shear deformable plate theory, von Karman strain-displacement relations and the first-order piston

theory are adopted to formulate the nonlinear aeroelastic finite element equations of FGPs in supersonic flow according to

the principle of virtual work. The numerical simulation results of thermal post-buckling response are obtained using the

Newton-Raphson iterative method, and the mechanism of post-buckling deflection affected by the airflow is discussed.

The panel flutter boundary is determined by analyzing the stability of post-buckling equilibriums. It is concluded that

the symmetry of a ceramic-metal FGP is destroyed by through-the-thickness material distribution, and the panel tends
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to buckle to the metal side under in-plane thermal stresses. The position of maximum post-buckling deflection moves

to the down-stream in the supersonic airflow, and the post-buckling deflection decreases with the increase of flow dy-

namic pressure. The geometric nonlinearity increases the flutter critical dynamic pressure of post-buckled FGPs when

the large post-buckling deflection is occurred at relative high temperature and low non-dimensional dynamic pressure

flow. However, the geometric nonlinearity is not so important at high non-dimensional dynamic pressure flow because the

post-buckling deflection is restrained to a small one by the supersonic airflow.

Key words aeroelasticity, functionally graded materials, thermal buckling, panel flutter, geometric nonlinearity

引 言

可重复使用空天飞行器起飞和再入过程中，以

超声速穿过大气层，会受到剧烈的气动加热作用.飞

行器表面温度可达 1 100◦C以上 [1]，需要可靠的热

防护系统. 传统热防护结构采用陶瓷隔热瓦和金属

承载件相结合的多层结构，在陶瓷 --金属界面处材

料物理性能有突变，因此存在严重的热应力集中 [2] .

1986年以来发展的功能梯度材料能有效缓解因不同

材料热膨胀失配引起的热应力问题 [3-4].功能梯度材

料 (functionally graded materials, FGMs)是采用先进材

料复合技术由 2种或多种不同材料组合而成的非均

质材料 [5] . 功能梯度材料的构成要素 (组份、组织、

显微气孔率等)随空间位置呈梯度连续变化，因此能

充分减少和克服组份材料结合部位界面性能的不匹

配因素.将功能梯度壁板用于超声速飞行器，不仅能

消除气动加热带来的壁板内部热应力集中，提高结

构承受热载荷的能力，而且可以利用功能梯度材料

的可设计特性，通过调整材料的组份，充分利用隔热

和承载材料的性能，使壁板整体展现出同时兼顾热

防护和承载的新的设计功能.

不同于传统均质结构，功能梯度板壳由于材料

梯度分布带来结构非对称，常导致结构的中性面与

几何中面不重合，使结构易发生非对称弯曲/振动、

力热耦合、屈曲等问题 [6-9].功能梯度结构的建模理

论和力 --热耦合问题近年来受到广泛关注 [10-15]. 基

尔霍夫 (Kirchhoff)板理论、一阶/高阶剪切变形理论

都可用于功能梯度板壳的热应力、屈曲和动力学分

析 [16-20]. 功能梯度壁板作为飞行器外层蒙皮结构，

气动 --热 --结构耦合可诱发屈曲 (静发散)、颤振以及

二者合成的复杂力学现象 [21-27]. 研究表明，尽管功

能梯度壁板的颤振速压较高 (相对于金属壁板)，但

壁板受热后易发生弯曲/后屈曲变形，且材料组份、

温度分布、气动阻尼、边界约束等都会对壁板气动弹

性变形和响应产生重要影响 [28-29]. 当组份材料沿板

厚方向梯度分布时，由于壁板上、下表面的应力不对

称，功能梯度壁板的颤振振幅也较大 [30].

鉴于功能梯度壁板在高速飞行器热结构设计中

良好的应用前景，以及壁板复杂的气动--热--结构耦

合机制，本文拟开展超声速气流中功能梯度壁板的

热气动弹性分析. 考虑到当前研究多在无变形的结

构初始状态下采用线性方法分析功能梯度壁板的颤

振边界，本文首先分析功能梯度壁板的热过屈曲变

形，然后研究后屈曲平衡态下结构的气动弹性稳定

性，进而确定功能梯度壁板的非线性颤振边界.

1 力学模型

1.1 材料等效力学性能

假设功能梯度材料由陶瓷和金属复合而成，且

陶瓷体积含量沿板厚方向 (z方向)的分布可表述为

幂函数

Vc =

(
z
h

+
1
2

)n

, −h/2 6 z6 h/2 (1a)

Vm = 1− Vc (1b)

式中，V为材料体积含量，h为壁板厚度，下标 c和

m分别代表陶瓷和金属，幂指数 n > 0.

利用宏观力学分析的空间均质化方法，假设各

组份材料承受的面内应力相同，则功能梯度壁板的

宏观力学性能空间分布可由线性混合律描述

P(z) = PcVc + PmVm (2)

式中，P代表功能梯度材料的某项力学性能指标 (如

杨氏模量 E、泊松比 υ、热膨胀系数 α、密度 ρ等)，

Pc和 Pm分别为陶瓷和金属对应的力学性能参数.

1.2 非线性壁板颤振方程

基于明德林 (Mindlin) 板理论，壁板的内部位移
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场可由中面位移和法线转角确定

u(x, y, z) = u0(x, y) + zθy(x, y)

v(x, y, z) = v0(x, y) + zθx(x, y)

w(x, y, z) = w0(x, y)


(3)

式中，中面位移 u0, v0,w0和法线转角 θx, θy为各自独

立的场函数，方向定义见图 1.

图 1 功能梯度壁板示意图

Fig. 1 Schematic of a functionally graded (FG) panel

为考虑壁板大挠度变形的几何非线性，采用冯 ·
卡门 (von Karman)应变--位移关系

εx =
∂u0

∂x
+ z

∂θy

∂x
+

1
2

(
∂w
∂x

)2

εy =
∂v0

∂y
+ z

∂θx

∂y
+

1
2

(
∂w
∂y

)2

γxy =
∂u0

∂y
+
∂v0

∂x
+ z

(
∂θx

∂x
+
∂θy

∂y

)
+
∂w
∂x

∂w
∂y



(4)

并假设横向剪切应变具有一阶表达式

γyz = θx +
∂w
∂y

γzx = θy +
∂w
∂x


(5)

面内应力 σ =
[
σx σy τxy

]T
和面内应变 ε =[

εx εy γxy

]T
满足如下关系

σ = Q (ε − α∆T) (6)

式中，∆T 为壁板相对于室温 T0 的温升量，α =[
αx αy 0

]T
为热膨胀系数向量，且有

Q =
E(z)

1− υ (z)2



1 υ(z) 0

υ(z) 1 0

0 0 (1− υ(z))/2


(7)

横向剪应力 τ =
[
τyz τzx

]T
和横向剪应变 γ =[

γyz γzx

]T
关系如下

τ = QSγ (8)

式中

QS =
E(z)

2 (1+ υ(z))


1 0

0 1

 (9)

于是，壁板中任意微元 (体积 Ω)的内力虚功

δWe
int =

∫

Ω

(
δεTσ + βδγTτ

)
dV (10)

式中，β为横剪修正系数，厚度修正采用 β = 5/6.

考虑超声速气流以速度 v沿 x方向流过壁板的

上表面，作用于壁板表面 (面积 S)的气动压力可由

一阶活塞理论的准定常公式近似描述

∆p = p− p∞ =
ρav2

√
M2 − 1

(
∂w
∂x

+
M2 − 2
M2 − 1

1
v
∂w
∂t

)
(11)

式中，ρa为大气密度，M为马赫数.

由于气流参数 ρa, v和 M 中只有 2个参数相互

独立，因此可引入无量纲参数来反映气动特性

λ = ρav2l3/(Dm

√
M2 − 1) (12a)

RM =

(
M2 − 2
M2 − 1

)2
ρal

ρmh
√

M2 − 1
(12b)

式中，Dm = Emh3/[12(1− υ2
m)]为金属板弯刚度，l为

壁板 x方向长度.

忽略壁板的面内惯性，微元的外力虚功为

δWe
ext = −

∫

Ω

δwρ (z) ẅdV −
∫

S
δw∆pdS (13)

基于虚功原理并采用 3节点三角形明德林板单

元做有限元离散 [17]，可导出超声速气流中受热功能

梯度壁板的非线性颤振运动方程

mẅ + caẇ +

(
k0 + ka + kG − kT +

1
2

n1 +
1
3

n2

)
w = pT

(14)

式中，m为质量阵，ca为气动阻尼，k0, ka, kG, kT分

别为小挠度弹性刚阵、气动刚度、拉弯耦合几何刚阵

和热应力修正刚度，n1, n2为非线性刚阵，其中 n1与

弯曲变形 w线性相关，n2与 w的平方项有关，pT为

热载荷向量.

2 热屈曲变形

运动方程 (14)中忽略动态项，可写出功能梯度

壁板的非线性静力平衡方程

(k0 + ka + kG − KT + n1/2 + n2/3)w = pT (15)
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给定气流条件 λ、温升条件 ∆T 和边界约束，

可采用牛顿 --拉弗森 (Newton--Raphson)迭代法数值

求解式 (15) 得到功能梯度板的热屈曲变形. 以周

边简支 (限制 x, y, z方向位移，但不限制转动) 方形

Si3N4/SUS304功能梯度板 (l × h = 300 mm×3 mm)为

例，有限元网格划分见图 2. 当 n = 1时，均匀温升

下板中心无量纲变形 (W = w/h)与温升关系见图 3.

陶瓷 (Si3N4) 和金属 (SUS304)材料力学性能列于表

1 (υ = 0.3).

表 1 材料力学性能参数

Table 1 Material mechanical properties

Material ρ/(kg·m−3) E/GPa α/K−1

Si3N4 2 370 322.27 7.47×10−6

SUS304 8 166 207.79 15.32×10−6

图 2 功能梯度壁板有限元模型

Fig. 2 Finite element mesh of a FG panel

图 3 功能梯度壁板的热屈曲变形

Fig. 3 Thermal buckling deflection of a FG panel

由静力平衡方程式 (15)可导出线性特征值问题

求解结构的屈曲临界温度.如不计气流影响 (λ = 0)，

该简支 Si3N4/SUS304功能梯度板 (n = 1)的屈曲临界

温升为 ∆Tcr = 11.15◦C.从图 3壁板挠度方向变形曲

线可见，温度稍有升高壁板就会发生弯曲变形. 这

是由于材料沿厚度方向梯度分布破坏了结构的对称

性，导致壁板在面内热应力作用下发生指向金属较

集中壁板内侧 (W < 0)的热弯曲变形. 当壁板温升

低于屈曲临界温升 (∆T < ∆Tcr)时，壁板的弯曲变形

量很小 (|W| � 1). 如果壁板温升接近屈曲临界温升

(∆T → ∆Tcr)，壁板的弯曲变形会随着温度升高迅速

增长，即壁板屈曲. 当壁板温升超过屈曲临界温升

(∆T > ∆Tcr，过屈曲)，壁板弯曲变形随温度升高不断

增长，很快达到板厚量级 (|W| → 1)，这时几何非线

性刚度 n1, n2 随弯曲变形增大迅速增长，使结构变

形表现出 “渐硬” 特性. 图 3同时绘出了文献 [9] 基

于 9结点一阶剪切变形板单元的无气流影响计算结

果，本文热屈曲变形曲线 (λ = 0)与文献 [9] 结果符

合良好.

超声速气流会影响功能梯度壁板的热屈曲变形.

由图 3无量纲气流速压 λ为 200, 300, 600下壁板的

热屈曲变形曲线可知，随着气流速压 λ增大壁板中

点的弯曲变形量减小. 当气流速压足够大 (如 λ 为

300, 600)时，壁板的过屈曲变形还出现了由 “内凹”

(W < 0)向 “外凸” (W > 0)的转变.温升 ∆T = 50◦C

时，功能梯度壁板在不同超声速气流速压下的热过

屈曲变形中线 (y = l/2)形态见图 4.

图 4 热过屈曲变形形态

Fig. 4 Thermal post-buckling deformation shape

由活塞理论气动力式 (11)可知，当壁板绕 x轴

转角为正 (∂w/∂x > 0)时气动力 (压差)定常项为指向

壁板内侧的压力，反之绕 x轴转角为负 (∂w/∂x < 0)

时气动力的定常项为指向壁板外侧的吸力. 由于气
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动力定常项通过气动刚度 ka 影响壁板的热屈曲行

为，因此壁板热过屈曲变形受到超声速气动力的影

响机理如下：处于热过屈曲状态的壁板具有中心对

称的后屈曲变形形态 (λ = 0)，变形最大的位置在壁

板中点 (x = l/2)处. 由于壁板 “内凹”，在较低气流

速压 (λ = 200)下，上游半弦长范围内 (x < l/2)壁板

受到指向外侧的定常气动吸力，下游半弦长范围内

(x > l/2)壁板受到指向内侧的定常气动压力，因此

壁板后屈曲变形最大的位置顺气流方向 (x方向)向

下游推移，这种推移同时造成气动吸力的作用面积

增大，导致壁板 “内凹” 变形量减小. 气流速压 λ越

高，热屈曲变形峰值的位置推移量越大，内凹变形幅

值也越小. 于是在某些较大的气流速压 (如 λ = 300)

下，壁板被吸离 “内凹” 状态，达到无变形初始位置

(W = 0)附近的部分 “内凹” 部分 “外凸” 的新平衡位

置.如气流速压进一步增大 (如 λ = 600)，壁板热过

屈曲变形幅值会受到限制，难以出现大挠度变形的

情况.

3 壁板颤振

超声速气流除了改变壁板的热屈曲变形，引入

的非保守力 (与变形路径有关的气动力)还会影响结

构的动态稳定性. 在特定壁板振动响应下，气动力

持续对结构作正功，使壁板从气流中吸收能量而发

生壁板颤振.经典颤振分析基于小挠度变形假设，在

壁板无变形的初始位置 (W = 0)对颤振方程 (14)式

做线性化处理，从而忽略包含弯曲变形高阶项的非

线性刚度 n1和 n2.当壁板温度较高处于后屈曲状态

时，结构大挠度弯曲变形很显著 (图 3和图 4)，仍基

于上述线性理论忽略 n1和 n2必然导致对壁板后屈

曲刚度的错误估计，因此我们在热屈曲变形的基础

上开展气动弹性稳定性分析. 假设壁板温度变化相

对于颤振响应是一个 “慢” 过程，可近似认为温度不

随时间变化，则热过屈曲壁板的颤振稳定性可在静

态变形 ws的基础上叠加动态小扰动 δwd开展分析，

有

w = ws + δwd (16)

上式代入颤振方程式 (14)并忽略高阶小量，可得到

动态稳定性方程

mδẅd + caδẇd+

(kL + n1 (ws) + n2 (ws)) δwd = 0 (17)

式中，kL = k0 + ka + kG − kT.

式 (17)含有热过屈曲变形引入的几何非线性刚

度 n1和 n2，采用 V − g法可解得功能梯度壁板的非

线性颤振边界. 图 5绘制了简支 Si3N4/SUS304功能

梯度壁板 (n = 1，RM = 0.001)的非线性颤振边界 (实

线)和线性颤振边界 (虚线).可见，无量纲气流速压

较高 (λ > 320)时，两条边界曲线吻合良好.但在无

量纲气流速压较低 (λ < 320)时，线性颤振速压远低

于非线性颤振速压. 由于较高无量纲气流速压下超

声速气流对功能梯度壁板热过屈曲变形的影响较大

(减小壁板的弯曲变形)，在高无量纲气流速压下 (如

λ = 600)壁板变形会被限制在小挠度范围内，因此热

过屈曲变形的几何非线性效应对壁板颤振边界的影

响在高无量纲气流速压下并不显著，却在低无量纲

气流速压下表现明显.

图 5 功能梯度壁板颤振边界

Fig. 5 Flutter boundary of a FG panel

4 结 论

本文首先建立了功能梯度壁板的气动弹性有限

元模型，然后数值分析了功能梯度壁板的热过屈曲

变形和气动弹性颤振边界，得到主要结论如下：

(1) 沿板厚的材料梯度分布会破坏结构的对称

性，导致陶瓷 --金属功能梯度壁板在面内热应力作

用下发生指向金属侧的热屈曲变形.

(2)超声速气流中壁板热屈曲变形最大的位置随

气流速压增大向下游推移，并伴随有屈曲变形量的

减小.无量纲气流速压足够大时，壁板热过屈曲变形

的幅值会受到超声速气动力的压制，难以出现大挠

度变形.

(3)热过屈曲壁板的几何非线性效应会提高壁板

的颤振边界，这种影响在高温、低速压且壁板发生大
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挠度热屈曲变形时表现显著. 较高无量纲气流速压

下由于壁板的热屈曲变形被气动力限定在小挠度范

围，几何非线性的影响不明显.
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